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A linear motor which in the passive part does not convey magnetic fluxes parallel to the 
movement direction whereby the passive part can be built with very little ferromagnetic 
material and is therefore relatively light. The normal forces perpendicular to the movement 
direction are opposed and identical, they rise. The motor can position in a first control mode 
in an optimum manner and develop propulsion forces in a second control mode and can act as 
a generating set. For an execution as polar group motors, the ratio between the propulsion 
force and the speed is optimised. 
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(54) Linearer Reluktanzmotor 

(57) Es wird ein Linearmotor angegeben, der im passiven Teil 
keinen magnetischen Fluft parallel zur Bewegungsrichtung 
fuhrt. Dadurch kann der passive Teil mit sehr wenig 
ferromagnetischem Material konstruiert warden und erhalt 
damit eine verhaltnismafiig geringe Masse. Die Normalkrafte 
senkrecht zur Bewegungsrichtung sind entgegengesetzt und 
gleich groS; sie heben sich auf. Der Motor kann mit einem 
ersten Ansteuemnodus optimal positionteren und entwickelt 
mit einem zweiten Ansteuermodus optima le Vortriebskrafte 
und kann als Generator wirken. Durch Ausfuhrung des 
Motors als Polgruppen motor wird das Verhaltnis von Vor- 
triebskraft zu Geschwindigkeit optimiert. 
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Begriffe: 

Bei Elektromotoren sind Begriffe wie Anker, Rotor, Sta- 
tor und Laufer ubiich. Da diese Begriffe die Teile eines 5 
Linearmotors nur unzulanglich beschreiben, werden 
hier die Begriffe "Aktiver Teil" und "Passiver Teil" be- 
nutzt Als Aktiver Teil wird hier der Teil des Motors 
bezeichnet, in dem sich elektrische Erregerwicklungen 
befinden; der passive Teil enthalt dagegen nur Eisen zur 10 
Fuhrung des Magnetfeldes und — falls erforderlich — 
Permanentmagnete oder KurzschluBwindungen. 

Zwischen dem aktiven und dem passiven Teil findet 
beim Betrieb des Linearmotors eine Relativbewegung 
statt Es ist unerheblich, welcher der beiden Motorteile 15 
feststeht und welcher Teil bewegiich ist 

Aus der Literatur sind diverse Linearmotoren be- 
kannt, die als Gleichstrommotor, als Asynchronmotor 
oder als Hybridschrittmotor ausgebildet sind (s. hierzu: 
Draeger/Moczala, Elektrische Linear-Kleinmotoren. 20 
Franzis Verlag). Diesen Motoren ist gemeinsam, daB im 
passiven Teil ein nicht unerheblicher magnetischer FluB 
in Bewegungsrichtung gefuhrt werden muB und da- 
durch ein groBer Eisenquerschnitt mit entsprechend ho- 
her Masse erforderlich ist AuBerdem entstehen bei die- 25 
sen Motoren groBe Normalkrafte zwischen aktivem 
und passivem Teil, die zwar die Lagerung belasten, zum 
eigentlichen Vortrieb jedoch nicht beitragen. Der erfin- 
dungsgemaBe Reluktanzmotor beseitigt diese Proble- 
me, benotigt keine Permanentmagnete und kann zur 30 
Erhohung der Vorschubkraft als Polgruppenmotor aus- 
gebildet werden. 

Zur weiteren Erlauterung wird nun auch auf Fig. 1 
verwiesen, in der eine bevorzugte, dreiphasige Ausfuh- 
mngsform dargestellt ist 35 

An einem Tragerelement 1, welches aus nichtmagne- 
tischem Material gefertigt ist, sind drei U-fdrmige Teile 
2a, 2b, 2c befestigt Diese U-formigen Teile sind aus 
magnetisch gut leitendem Material, vorzugsweise Dy- 
namoblech, hergestellt Um die kurzen Schenkei der 40 
U-formigen Teile 2a, 2b, 2c sind die Erregerwicklungen 
3a, 3b, 3c gewickelt Die langen Schenkei der U-formi- 
gen Teile 2a, 2b, 2c enden am freien Ende nach innen in 
den Polen 4a, 4b, 4c. 

Das Tragerelement 1, die U-formigen Teile 2a, 2b, 2c 45 
und die Erregerwicklungen 3a, 3b, 3c bilden zusammen 
den aktiven Teil des Linearmotors. 

Zwischen den sich gegenuberstehenden Polen des ak- 
tiven Teils befindet sich der passive Teil 5, welcher 
ebenfalls aus magnetisch gut leitendem Material, vor- 50 
zugsweise Dynamoblech, gefertigt ist Der passive Teil 
setzt sich aus den Polen 6 und den Stegen 7 zusammen. 
Die Stege 7 sind zur Funktion des Motors nicht erfor- 
derlich. Sie dienen nur zum mechanischen Zusamrnen- 
halt der Pole 6. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform 55 
des passiven Teils werden die Pole 6 im DruckguBver- 
fahren mit einer nicht magnetischen Aluminiumlegie- 
reung umspritzt, wodurch die Stege 7 ganz entfallen 
konnen. Die Lange des passiven Teils 5 richtet sich nach 
der geforderten Hublange des Linearmotors und be- 60 
tragt die geforderte Hublange, zuzuglich der Lange des 
aktiven Teils. 

Die elektrische Ansteuerung des Motors geschieht 
durch Einspeisung von Stromen in die Erregerwicklun- 
gen 3a, 3b, 3c nach einer vorgegebenen Sequenz. Es sind 65 
zwei grundsatzliche Modi dieser Sequenz moglich. Zur 
Erlauterung des ersten Modus wird nun auch auf Fig- 2 
verwiesen. 



In Fig, 2 sind die Strome durch die Erregerwicklun- 
gen 3a, 3b, 3c uber der Zeit aufgetragen. Der Kurvenzug 
8 zeigt den Strom durch die Wicklung 3c, der Kurven- 
zug 9 den Strom durch die Wicklung 3b und der Kur- 
venzug 10 den Strom durch die Wicklung 3a. 

Diese Kurvenzuge wiederholen sich zyklisch. Zu Be- 
ginn der erlauternden Betrachtung ist zur Zeit t =T0 der 
Strom durch die Wicklung 3c nach Kurvenzug 8 auf sein 
Maximum eingeschaltet Dadurch wird im U-formigen 
Teil 2c ein magnetischer FluB erzeugt, der sich uber die 
Pole 4c, die Luftspalte 11 und 12 und durch den passiven 
Teil 5 schlieBt Nach dem Reluktanzprinzip wird da- 
durch der passive Teil in die Position gezogen, in der die 
Luftspalte It und 12 eine minimal mogliche Lange ha- 
ben; dies ist in der in Fig. 1 dargestellten Stellung der 
Fall Die in der Darstellung nach Fig, 1 horizontalen 
Normalkrafte, die dabei auf den passiven Teil 5 wirken, 
sind entgegengesetzt und gleich groB, sofern die Luft- 
spalte 11 und 12 gleich lang sind; was durch die Kon- 
struktion des Motors gewahrleistet ist. Die Normalkraf- 
te heben sich also auf und belasten die Lagerung zwi- 
schen aktivem und passivem Teil nicht 

Wird nun, wie in Fig. 2, Kurvenzug 9 dargestellt, wah- 
rend der Zeitperiode TO bis Tl der Strom durch die 
Erregerwicklung 3b von Null auf sein Maximum erhoht, 
uben dann auch die Pole 4b eine Kraft auf das passive 
Teil 5 aus. Die bezogen auf Fig. 1 horizontalen Kompo- 
nenten dieser Kraft heben sich auf; die vertikalen 
Konmponenten addieren sich jedoch und fuhren zu ei- 
ner Relativbewegung zwischen aktivem und passivem 
Teil Nimmt man in der Darstellung von Fig. 1 an, daB 
der aktive Teil raumlich fixiert ist, bewegt sich der passi- 
ve Teil nach oben und zwar soweit, bis die vertikalen 
Kraftkomponenten erzeugt durch die Pole 4c und 4b im 
Gleichgewicht sind. 

Setzt man nun erfindungsgemaB voraus, daB die von 
den Maximalwerten der Strome durch die Wicklungen 
3a, 3b, 3c erzeugten magnetischen Induktionen in den 
Luftspalten gleich groB sind, daB die Polteilungen der 
Pole 4a, 4b, 4c des aktiven Teils und die Poiteilung der 
Pole 6 des pasiven Teils gleich groB sind und daB der 
Abstand zwischen den U-formigen Teilen 2c und 2b 
sowie auch zwischen den U-formigen Teilen 2b und 2a 
ein Vielfaches der Poiteilung, zuzuglich einem Drittel 
der Poiteilung ist, befinden sich die Vertikalkrafte der 
Pole 4c und 4b im Gleichgewicht, wenn sich das passive 
Teil um ein Sechstel der Poiteilung nach oben bewegt 
hat 

Wird, wie in Fig. 2 dargestellt, als nachstes wahrend 
der Zeitdauer von Tl bis T2 im Kurvenzug 8 der Strom 
durch die Erregerwicklung 3c auf Null reduziert, wirken 
nur noch die Krafte der Pole 4b auf den passiven Teil 
Der passive Teil bewegt sich dadurch um ein weiteres 
Sechstel der Poiteilung nach oben, bis sich die Pole 4b 
und die Pole 6 gegenuberstefeen. Nun wird, wie in Kur- 
venzug 10 dargestellt, wahrend der Zeitdauer von T2 bis 
T3 der Strom durch die Wicklung 3a von Null auf sein 
Maximum erhoht; der passive Teil bewegt sich um ein 
Sechstel der Poiteilung nach oben, damit die Krafte, 
erzeugt von den Polen 4a und 4b, im Gleichgewicht 
bleiben. Wahrend der Zeitdauer T3 bis T4 wird nach 
Kurvenzug 9 der Strom durch die Wicklung 3b auf Null 
reduziert Der passive Teil bewegt sich weiter nach 
oben, bis die Pole 4a den Polen 6 gegenubersteheit 
Wahrend der Zeitdauer T4 bis T5 wird nach Kurvenzug 
8 der Strom durch die Wicklung 3c von Null auf sein 
Maximum erhoht; der passive Teil bewegt sich weiter 
nach oben, bis die Kriifte, erzeugt von den Polen 4a und 
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4c, im Gleichgewicht sind. Wahrend der Zeitdauer T5 
bis TOa wird nach Kurvenzug 10 der Strom durch die 
Wickiung 3a auf Null reduziert Der passive Teil bewegt 
sich weiter nach oben, bis die Pole 4c den Polen 6 gegen- 
uberstehen. Dies entspricht der Ausgangsstellung bei 5 
t = T0. Der beschriebene Vorgang wiederholt sich peri- 
odisch. so daB sich der passive Teil kontinuierlich nach 
oben bewegt Zur Umkehrung der Bewegungsrichtung 
konnen z. B. die Kurvenziige 9 und 10 miteinander ver- 
tauscht werden. In diesem beschriebenen ersten An- 10 
steuerrnodus ist eine kontinuierliche Ansteuerung und 
darnit auch eine Positionierung des passiven Teils zwi- 
schen den Polschritten dadurch moglich, daB die Wick- 
lungsstrome zwischen Null und ihrem Maximum einge- 
stelk werden. Positionssensoren, welche die relative La- 15 
ge von aktivem und passivem Teil erfassen, sind nicht 
grundsatzlich erforderlich, verbessern jedoch das dyna- 
mische Verhalten des Motors. Da die Vortriebskrafte 
der Poigruppen nach diesem ersten Ansteuermodus je- 
doch teilweise gegeneinander wirken, ist die maximal 20 
mogliche Vortriebskraft mit diesem Modus nicht er- 
reichbar. 

Ein im folgenden beschriebener zweiter Ansteuermo- 
dus erzeugt maximale Vortriebskrafte, kann jedoch das 
unbelastete bewegiiche Teil nicht zwischen den Pol- 25 
schritten positionieren. Wirkt jedoch eine externe Kraft 
gegen die Vortriebskraft, ist eine Positionierung zwi- 
schen den Polschritten dadurch moglich, daB die maxi- 
malen Strdme durch die Wicklungen so eingestellt wer- 
den, daB ein Gleichgewicht zwischen der externen Kraft 30 
und der Vortriebskraft des Motors hergestellt wird. 

Bei diesem zweiten Ansteuermodus sind Positions- 
sensoren erforderlich, welche die relative Position zwi- 
schen aktivem und passivem Teil erfassen. In einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform werden hierzu Hail-Senso- 35 
ren benutzt, die gleichzeitig als Sensoren fur ein Weg- 
meBsystem wirken. 

Zur Erlauterung des zweiten Ansteuermodus sei nun 
auch auf Fig. 3 Bezug genommen. 

Fig. 3 stellt einen zeidichen Ausschnitt aus einer Be- 40 
wegung des passiven Teils 5 nach oben bezogen, auf die 
Darstellung in Fig. 1 dar. 

Zum Zeitpunkt t=T0 ist der Strom durch die Wick- 
lung 3c nach Kurvenzug 13 eingeschaltet; die Pole 6 des 
passiven Teils bewegen sich — von unten kommend — 45 
auf die Pole 4c des aktiven Teils zu. Zum Zeitpunkt 
t=Tl befinden sich die Pole 6 des passiven Teils in der 
Mine zwischen den Polen 4b des aktiven Teils. In dieser 
Stellung wird die Erregung der Wickiung 3b nach Kur- 
venzug 14 eingeschaltet und erhoht wahrend der Zeit 50 
von Tl bis T2 die Vortriebskraft, ausgelost durch die 
Wickiung 3c. Im Zeitpunkt t = T2 befinden sich die Pole 
6 des passiven Teiis gegenuber den Polen 4c des aktiven 
Teils, die nun nicht mehr zur Vortriebskraft beitragen 
konnen. Die Wickiung 3c wird deshalb nach Kurvenzug 55 

13 abgeschaltet, und die Pole 4b sorgen bis zum Zeit- 
punkt t=T3 fur die Vortriebskraft. Zum Zeitpunkt 
t=T3 befinden sich die Pole 6 des passiven Teils in der 
Mitte zwischen den Polen 4a des aktiven Teils. In dieser 
Stellung wird die Erregung der Wickiung 3a nach Kur- 60 
venzug 15 eingeschaltet und erhoht wahrend der Zeit 
von T3 bis T4 die Vortriebskraft, ausgelost durch die 
Wickiung 3b. Im Zeitpunkt t = T4 befinden sich die Pole 

6 des passiven Teils gegenuber den Polen 4b des aktiven 
Teils, die nun nicht mehr zur Vortriebskraft beitragen 65 
konnen. Die Wickiung 3b wird deshalb nach Kurvenzug 

14 abgeschaltet, und die Pole 4a sorgen bis zum Zeit- 
punkt t = T5 fur die Vortriebskraft. Zum Zeitpunkt 
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t=T5 befinden sich die Pole 6 des passiven Teils in der 
Mitte zwischen den Polen 4c des aktiven Teils. In dieser 
Stellung wird die Erregung der Wickiung 3c nach Kur- 
venzug 13 eingeschaltet und erhoht wahrend der Zeit 
von T5 bis TOa die Vortriebskraft, ausgelost durch die 
Wickiung 3a- Im Zeitpunkt t=T0a befinden sich die Po- 
le 6 des passiven Teiis gegenuber den Polen 4a des 
aktiven Teils, die nun nicht mehr zur Vortriebskraft bei- 
tragen konnen. Die Wickiung 3a wird deshalb nach Kur- 
venzug 15 abgeschaltet, und die Ansteuersequenz wie- 
derholt sich ab t = TO. 

In dem beschriebenen zweiten Ansteuermodus wer- 
den die Wicklungen dann eingeschaltet, wenn sich die 
Pole des passiven Teils zwischen den wicklungszugeho- 
rigen Polen des aktiven Teils befinden und ausgeschal- 
tet, wenn sich die Pole des passiven Teils gegenuber den 
wicklungszugehorigen Polen des aktiven Teils befinden. 
Dies bewirkt einen optimalen motorischen Betrieb. 
Wird der Ansteuermodus so verandert, daB die Wick- 
lungen eingeschaltet werden, wenn sich die Pole des 
passiven Teils gegenuber den wicklungszugehorigen 
Polen des aktiven Teils befinden und ausgeschaitet, 
wenn sie sich zwischen den wicklungszugehorigen Po- 
len des aktiven Teils befinden, wird der Linearmotor 
zum Generator. 

Die Poigruppen 4a, 4b, 4c bestehen in Fig. 1 beispiel- 
haft aus vier einzelnen Polen. Jede andere Polzahl ist 
jedoch auch moglich, solange die Polteilung der Pole auf 
dem aktiven Teil der des passiven Teils entspricht. Eine 
Erhohung der Polzahl erhoht die Vortriebskrafte des 
erfindungsgemaBen Linearmotors, verringert aber die 
bei gegebener Ansteuerspannung erreichbare Endge- 
schwindigkeit Bei der Auslegung eines Motors kann 
uber die Anzahl der Pole pro Polgruppe ein fur die 
Anwendung optimales Verhaltnis von Vortriebskraft zu 
Endgeschwindigkeit erreicht werden. 

Patentanspruche 

1. Linearer Reluktanzmotor, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im passiven Teil des Motors kein 
magnetischer FluB parallel zur Bewegungsrichtung 
auftritt 

2. Linearer Reluktanzmotor nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Normalkrafte zwi- 
schen aktivem und passivem Teil entgegengesetzt 
und gleich groB sind und sich dadurch aufheben. 

3. Linearer Reluktanzmotor nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB er durch eine An- 
steuerung nach einem ersten Modus (Fig. 2) opti- 
mal positionierbar ist. 

4. Linearer Reluktanzmotor nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB er durch eine An- 
steuerung nach einem zweiten Modus (Fig. 3) opti- 
male Vortriebskrafte entwickelt und auch als Ge- 
nerator betrieben werden kann. 

5. Linearer Reluktanzmotor nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB er als Polgruppenmo- 
tor ausgefuhrt wird. 
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